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Cílem této práce bylo posouzení poddajnosti a bezpečnosti rámu jízdního kola pomocí 
přístupu prosté pružnosti, konkrétně pomocí výpočtové deformační a napjatostní analýzy. 
 Po zjednodušení modelu byly zpracovány dvě varianty výpočtu, které se lišily 
způsobem zatížení rámu. 
Pro výpočet bylo využito matematického softwaru Maple 12.0, pomocné nákresy byly 
ztvárněny v programech Autodesk Inventor a AutoCAD. Pro kontrolu výsledků byl použit 
program ANSYS Workbench. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
napěťová analýza, deformace, prostá pružnost, bezpečnost, rám kola, zatížení. 
ABSTRACT 
The aim of this bachelor thesis is to assess complience and safety of the bicycle frame 
with basic elasticity approach, namely by deformation and stress analysis. 
After model simplyfying, two different cases were made. Difference between these 
two were in loads aplied on the frame. 
Maple 12.0 softwarre was used for calculation, Autodesk Inventor and AutoCAD were 
used for sketches. The results were checked with ANSYS Workbench.  
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V současné době patří cyklistika a s ní související témata mezi rychle se rozvíjející oblasti 
lidského zájmu. Důležitou otázkou zde je bezpečnost a spolehlivost jízdních kol při různých 
jízdních situacích. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl zpracovat téma „Deformační, napjatostní 
a bezpečnostní analýza rámu jízdního kola.“, která se touto problematikou zabývá. 
Nejdříve bylo nutné vytvořit vhodný výpočtový model, abychom mohli využít přístupů 
prosté pružnosti a pevnosti. Prvním krokem bylo převedení úlohy na rovinnou, následovalo 
zjednodušení geometrie rámu na úroveň prutové soustavy. Po analýze zátěžného stavu 
proběhl samotný výpočet v matematickém programu, který byl porovnán s výsledky 
získanými pomocí metody konečných prvků v programu ANSYS Workbench. 
Výchozím modelem jízdního kola, z jehož parametrů se v této práci vycházelo, byl rám 
kola Superior XP 930 Disc, rok výroby 2008. Z důvodu modelového zjednodušení před 
výpočtem se však výsledky mohou od skutečnosti jistým způsobem odlišovat.  
Nezbytným předpokladem pro zpracování této práce byly znalosti získané zejména 
v rámci studia statiky, pružnosti, pevnosti a jiných technických předmětů. 
Výsledky zjištěné v rámci této práce mohou být využity k dalšímu zlepšování konstrukce 
rámu. 
 
Obr. 1 Kolo Superior XP 930D1 
2. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
Zpracovávanou oblastí této práce je bezpečnostní analýza, která probíhá v následujících 
krocích: definice zatěžných stavů, zjištění stykových výslednic (reakčních sil) z rovnic 
statické rovnováhy, výpočet průběhu napětí a bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti, 
výpočet posuvů v daných místech konstrukce. 
Všechny tyto výpočty budou provedeny ve dvou variantách pro různé způsoby zatížení – 
cyklista sedící na kole a cyklista brzdící vestoje na kole přední brzdou. 
Cílem je pomocí výše zmíněné analýzy určit kritická místa rámu a jejich případnou 
úpravou zvýšit bezpečnost konstrukce. 
                                                 
1
 Zdroj: http://www.superior.cz/cz/archiv/kolekce-2008/mtb-profi/104-xp-930-disc.html&show=specifikace 




Rám se všemi detaily a charakteristikami tak, jak je vyroben, není reálně možné použít 
přímo k výpočtu. Proto bylo nutné vytvořit vhodný výpočtový model. 
Nejdříve bylo nutné převést úlohu z prostorové na rovinnou. Pro výpočet bylo stanoveno, 
že zanedbáme rozdvojení zadní stavby rámu a každou odpovídající dvojici trubek nahradíme 
jednou o ekvivalentní tuhosti, přičemž průměr zůstane zachován. 
Dále bylo esovité prohnutí zadní stavby nahrazeno rovnou variantou a průřezy trubek 
nahrazeny mezikruhovým profilem. Tato zjednodušení mají zanedbatelný vliv na napjatost 
rámu, ale projeví se v menších posuvech této části. 
Bylo stanoveno, že osy trubek v místě středového složení a v místě spojnice horní rámové 
trubky se sedlovou trubkou se střetávají v jednom bodě. 
Zanedbán byl rovněž vliv patek středové trubky, návarků na rám apod. 
Následovalo myšlené nahrazení jednotlivých trubek pruty. Místa spojité změny průřezu 
byla nahrazena skokovou změnou průřezu v jejich polovině. 
Působiště sil bylo určeno v místě průsečíku os prutů, čímž byly zanedbány koncové části 
tj. konec sedlové trubky a části hlavové trubky. Jedná se o využití Saint-Venantova principu. 
„Saint-Venantův princip: působí-li na malou část pružného tělesa soustava sil, popř. silových 
dvojic, která dává nulovou výslednici a nulovou výslednou dvojici, je napjatost zanedbatelná 
v místech, jejichž vzdálenost od zatížené části tělesa je velká ve srovnání s rozměry zatížené 
části.“ (Höschl, 1971) To znamená, že vypočtené hodnoty v místech zlomů obecně neplatí. 
4. ROZMĚRY PRUTOVÉ SOUSTAVY A ZNAČENÍ 
Práce bude počítána s následujícími rozměry prutové soustavy. 
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Značení prutů a jejich částí je jednotné dle následujícího obrázku. 
 
Obr. 3 Značení prutů a spojů 
5. PŘEDPOKLADY PRO POUŽITÍ VÝPOČTU 
Pro výpočet s přístupem prosté pružnosti je nutné, aby sestava splňovala tzv. prutové 
předpoklady. 
 
„ a) předpoklady geometrické 
– Prut je určen střednicí, a v každém bodě střednice příčným průřezem. 
– Středniceje spojitá a hladká křivka konečné délky. 
– Příčný průřez je jednoduše nebo vícenásobně souvislá oblast, ohraničená obrysovou 
křivkou, matematicky ji popisujeme charakteristikami příčného průřezu. 
 
b) předpoklady vazbové a zatěžovací 
– Vazby omezují jen posuvy a úhly natočení střednice. 
– Zatížení je soustředěno na střednici, tj. silovým působením na prut jsou osamělé nebo 
liniové síly a silové dvojice s působištěm na střednici (není–li splněno, nutná staticky 
ekvivalentní (SE) náhrada reálného zatížení zatížením na střednici; přitom je třeba mít na 
paměti omezení plynoucí ze Saint Venantova principu). 
 
c) předpoklady deformační 
– střednice zůstává v procesu deformace spojitá a hladká. 
– průřezy v procesu deformace zůstávají rovinné a kolmé k deformované střednici, pouze 
se vzájemně 
– oddalují (tah), přibližují (tlak), 
– natáčejí kolem osy ležící v příčném průřezu a deformují (ohyb), 
– natáčejí kolem osy kolmé k příčnému průřezu a nedeformují (krut), 
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d) předpoklady napjatostní 
Napjatost v bodě prutu je určena normálovým a smykovým napětím v příčném řezu 
vedeném tímto bodem; ostatní složky tenzoru napětí jsou nulové. “ (Horníková, 2003) 
 
Dále je nutné, aby byl případ prostý. 
„Nutné, nikoliv postačující podmínky pro to, aby případ byl prostým jsou:  
- uvolňování prvků v nedeformovaném stavu (tedy Pružnost I. řádu), 
- formulace předpokladů, umožňujících použít jedno nebo dvojnásobně elementární 
prvek, 
- využití Saint Venantova principu.“ (Janíček, Ondráček, Vrbka a Burša, 2004) 
6. PRVNÍ ZÁTĚŽNÝ STAV 
Při tomto stavu je váha jezdce rozložena na sedlo, řídítka a pedály.  
Je uvažován jezdec o hmotnosti 90 kg, hmotnost kola 14 kg a zanoření přední vidlice 25mm.  
„Obecně se pro cross-country bikování doporučuje ponoření tlumičů o čtvrtinu kroku, pro 
vyloženě sportovní jízdu to může být méně, k freeridu inklinující jezdci naopak asi ponechají 
ponor o něco hlubší.“ (Taich, 2005) 
 Na pedály působí síla odpovídající hmotnosti 16,2 kg. Na sedlo působí ve svislém směru síla 
odpovídající hmotnosti 61,2 kg. Na řidítka tedy zbývá 12,6 kg. Cyklista však na ně působí 
v šikmém směru pod úhlem 45°.  
Proto celková síla působící na řidítka je rovna 
 = 12,6 ∙ 9,81sin  = 174,8	 
Reakce této síly ve vodorovném směru bude na sedle. Ze statické rovnováhy plyne, že tyto 
síly musí být v rovnováze.  ∙  4 =  ∙  !" " = 78,4°  = $%" = 613,0	 
Zatížení tedy vypadá následovně: Svislá síla na pedály Fst = 159,0 N, síla na řídítka 
Fri = 174,8 N pod úhlem 45°, síla na sedlo Fse = 613,0 N pod úhlem 78,4°. 
 
Obr. 4 Síly působící na kolo 
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6.1. Statický rozbor kola 
Nyní bude proveden statický rozbor kola jako celku. 
Počet stupňů volnosti tělesa υ=3 
Počet použitelných rovnic μ=3 
s=μ-υ=0  
úloha je staticky určitá 
„Úloha je staticky určitá, jestliže je splněna podmínka υ = µ a zároveň υ ≤ µ . Úloha je 
řešitelná metodami statiky.“ (Florian, Ondráček a Přikryl, 2007) 
 +, = 0 
 
 ∙ cos 

4 −  ∙ " = 0 
+ 0 = 0 
12 + 14 − 5 −  ∙ sin" −  ∙ sin 

4 − !1676 = 0 
Moment je počítán k ose předního kola.  
+ 8 = 0 
−12 ∙ 1,09734 +  ∙ 1,01755 + 5 ∙ 0,67436 −  ∙ 0,36503 + !1676 ∙ 0,52516 = 0 
Řešením těchto rovnic jsou získány velikosti reakčních sil na přední a zadní kolo.  
Fkp =  346,6 N, Fkz = 673,6 N 
6.2. Statický rozbor rámu 
Pro řešení napjatosti samotného rámu je nutné zjistit, jaké působí zatížení přímo na něj. 
Postupně je tedy ekvivalentně nahrazen vliv sedla a sedlové trubky, řídítek s představcem a 
přední vidlice. Vliv vlastní tíhy rámu je zanedbán. 
 
U komponentů jsou síly posunuty mimo své nositelky, a proto zde vzniká přidaný moment. 
Jeho velikost je násobkem velikosti původní síly a kolmé vzdálenosti. Velikosti momentů 
jsou tedy: pro sedlo M@ = FAB  ∙ 0,148 = 90,933 Nm, pro řidítka MD =  Fri ∙ 150 =
26,221 Nm, pro vidlici MF = FGH ∙ 0,190. 
 
Vnější statický rozbor 
Počet nezávislých podmínek υ = 3. 
Počet neznámých nezávislých parametrů μ = 3. 
s = μ − υ = 0   
Úloha je staticky určitá. 
 
+ , = 0 
 
 ∙ cos 

4 −  ∙ " = 0 
+ 0 = 0 
12 + 14 − 5 −  ∙ sin" −  ∙ sin 

4 = 0 
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Moment je počítán k bodu E.  
+ 8 = 0 
−12 ∙ 0,9071 +  ∙ 0,59424 + 5 ∙ 0,48412 −  ∙ 0,02212 + 8@ − 8I + 8J = 0 
 
Řešením těchto rovnic jsou získány velikosti reakčních sil na části rámu. FKL = 272,3 N, 
 FKM = 610,6 N. 
 
Vnitřní statický rozbor 
Počet nezávislých podmínek υ = 3. 
Počet neznámých nezávislých parametrů μ = 9. 
s = μ − υ = 6 
Úloha je šestkrát staticky neurčitá. 
 
6.3. Částečné uvolnění 
 
 
Obr. 5 Částečné uvolnění 
 
Rám kola uvolníme dvěma řezy na úlohu staticky určitou (otevřený prut). Zavedené složky 
VVU v protilehlých úsecích respektují princip akce a reakce. Ve dvou řezech bude potřeba 
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6.4. Vnitřní výsledné účinky 
„Určení VVÚ je u uzavřených prutů úloha vždy vnitřně staticky neurčitá. Uzavřený prut 
totiž řezem nerozdělíme na prvky (části), ale pouze z něj vytvoříme prut otevřený. Při řešení 
je třeba převést uzavřený prut vhodně volenými řezy na prut otevřený a formulovat 
deformační podmínky.“ (Horníková, 2003) 
Byla zavedena následující znaménková konvence: „kladná normálová síla N směřuje ven z 
řezu, kladná posouvající síla T má snahu otáčet prutem kolem bodu L i P ve směru pohybu 
hodinových ručiček, kladný ohybový moment Mo deformuje střednici do konvexního tvaru.“ 
(Horníková, 2003). 
Výpočet je proveden shodně pro oba zátěžné stavy. V následující tabulce jsou hodnoty 




Tabulka 1 Hodnoty sil vstupujících do výpočtu 
 
 




















Obr. 7 Řez 1 
 N = O PN = PO 8N = PO ∙ , + 8O 
 
 
Obr. 8 Řez 2 
 Q = R PQ = PR 8Q = −PR ∙ , − 8R 
 
Obr. 9 Řez 3 
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 S = O ∙ cos46,44° + PO ∙ sin46,44° − R ∙ cos82,84° + PR ∙ sin82,84° −@T ∙ sin81,42° + @ ∙ cos	81,42° PS = −O ∙ sin46,44° + PO ∙ cos46,44° − R ∙ sin82,84° − PR ∙ cos82,84° −@T ∙ cos81,42° − @ ∙ $%	81,42° 8S = −O ∙ sin46,44° ∙ , + PO ∙ cos46,44° ∙ , + 0,24509 − R ∙ sin82,84° ∙ , +PR ∙ − cos82,84° ∙ , + 0,14774 −@T ∙ cos81,42° ∙ , − @ ∙ $ %81,42° ∙ , +8O +8R −8@ 
 
 
Obr. 10 Řez 4 










Obr. 11 Řez 5 
 U = O PU = PO 8U = −PO ∙ , + 8O 
 
 
Obr. 12 Řez 6 
















Obr. 13 Řez 7 
 X = R PX = PR 8X = PR ∙ , − 8R 
 
 
Obr. 14 Řez 8 
 Y = −O ∙ cos8,84° − PO ∙ sin8,84° − R ∙ cos59,55° − PR ∙ sin59,55° −ZT ∙ sin43,82° + Z ∙ cos	43,82° − W ∙ cos	43,82° PY = O ∙ sin8,84° − PO ∙ cos8,84° + R ∙ sin59,55° − PR ∙ cos59,55° −ZT ∙ cos43,82° − Z ∙ sin43,82° + W ∙ sin	43,82° 8Y = O ∙ sin8,84° ∙ , + 0,3703 + PO ∙ − cos8,84° ∙ , + 0,05781 +R ∙ sin59,55° ∙ , + PR ∙ −cos59,55° + 0,33066 − ZT ∙ cos43,82° ∙ , −Z ∙ sin43,82° ∙ , + W ∙ sin43,82° + 0,42298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6.5. Určení podmínek spojitosti deformace 
Pro dvě místa rámu je potřeba určit celkem šest podmínek spojitosti udávající posuv a 
natočení v daných místech. Pro výpočet VVÚ je použit integrální přístup pomocí 
Castiglianovy věty. 
„Castiglianova věta: Působí-li na lineárně pružné těleso (soustavu) silová soustava, pak posuv 
uj působiště síly Fj po její nositelce je dán parciální derivací celkové energie napjatosti tělesa 
(soustavy) podle této síly [\ = ]^]Z_. Úhel natočení přímky spojené s působištěm silové dvojice 
Mj v rovině jejího působení je dán parciální derivací celkové energie napjatosti tělesa 
(soustavy) podle této síly ϕ\ = aba8\.“ (Horníková, 2003) 
Castiglianova věta udává kladný posuv (natočení) ve směru působící síly (momentu). Pro rám 
tedy platí: |[O| = |[O´|, |[R| = |[R´|, |ePO| = |ePO´|, |ePR| = |ePR´|, 	|ϕMO| = |ϕMO´|, |ϕMR| = |ϕMR´|. 
Jelikož se však síly (momenty) na obou stranách rovnice rovnají, jednoduchou úpravou těchto 
vztahů je zjištěno: abaf = 0,	 ]^]gh = 0,	]^]ij = 0,	]^]ih = 0,	 ]^]kj = 0, 	 ]^]kh = 0. 
Do energie napjatosti je zahrnuta energie od ohybového a tahového namáhání. Energie 
napjatosti od posouvající síly je nepodstatná. Pro dlouhé a štíhlé pruty, kde je délka prutu více 
než desetinásobkem průměru prutu, je její vliv na průhyb střednice zanedbatelný. 
 
Pro rovinnnou úlohu platí tyto vztahy: 
 
Energie napjatosti  pro prostý tah 





Energie napjatosti pro prostý ohyb 





Pro výpočet hodnot VVÚ je potřeba ještě doplnit průřezové charakteristiky. Rám se skládá 
z trubek různých průměrů o mezikruhovém průřezu a jedné trubky o eliptickém průřezu. Jde o 
část spodní rámové trubky, která se spojuje s hlavovou trubkou. Jak již bylo uvedeno, pruty 
zadní stavby jsou počítány pro ekvivalentní trubku s dvojnásobnou tuhostí. 
  
















i Di di Si Jzi Woi 
[-] [mm] [mm] [mm2] [mm4] [mm3] 
1 19 16,6 134,209 5339,499 562,052 
2 34,9 31,7 334,768 46509,752 2665,315 
3C 35 32,6 127,423 18219,577 1041,119 
3 35 33,2 96,415 14023,872 801,364 
3D 40 37,6 146,273 27551,898 1377,595 
4 42 37 310,232 60747,357 2892,731 
5 19 16,6 134,209 5339,499 562,052 
6 25,4 22,2 119,632 8508,815 669,985 
7 34,9 31,7 334,768 46509,752 2665,315 
8 44 42 135,088 31239,212 1419,964 
8F 48 45,2 204,958 55684,904 2320,204 























i Ai Bi ai bi Si Jzi Woi 
[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm4] [mm3] 
8E 27 21 25,5 19,5 219,126 70690,694 2618,174 
Tabulka 3 Průřezové charakteristiky prutu 8 
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6.6. Výpočet VVÚ 
 
Dosazením energie napjatosti a rovnic VVÚ do podmínek spojitosti deformace bylo získáno 
následujících šest lineárních rovnic o šesti neznámých. 
 
[f = 1F ∙ q l 8NprN ∙ aaO8N o, +
n,QU	ns
n






∙ aaO8S o, + l 8SprS ∙ aaO8S o, +
n,Xn	V
n,NSU






∙ aaO8 o, + l 8UprU ∙ aaO8U o, +
n,QVV	Ss
n






∙ aaO8X o, + l 8YprYZ ∙ aaO8Y o, +
n,NSU
n






∙ aaO8Y o, + l NmN ∙ aaON o, +
n,QU	ns
n






∙ aaO S o, + l SmS ∙ aaO S o, +
n,Xn	V
n,NSU






∙ aaO  o, + l UmU ∙ aaOU o, +
n,QVV	Ss
n






∙ aaO X o, + l YmYZ ∙ aaO Y o, +
n,NSU
n






∙ aaO Y o,t = 0 
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[u = 1F ∙ q l 8NprN ∙ aaR8N o, +
n,QU	ns
n






∙ aaR8S o, + l 8SprS ∙ aaR8S o, +
n,Xn	V
n,NSU






∙ aaR8 o, + l 8UprU ∙ aaR8U o, +
n,QVV	Ss
n






∙ aaR8X o, + l 8YprYZ ∙ aaR8Y o, +
n,NSU
n






∙ aaR8Y o, + l NmN ∙ aaR N o, +
n,QU	ns
n






∙ aaRS o, + l SmS ∙ aaRS o, +
n,Xn	V
n,NSU






∙ aaR o, + l UmU ∙ aaR U o, +
n,QVV	Ss
n






∙ aaRX o, + l YmYZ ∙ aaRY o, +
n,NSU
n






∙ aaRY o,t = 0 
 
[f = 1F ∙ q l 8NprN ∙ aaPO8N o, +
n,QU	ns
n






∙ aaPO8S o, + l 8SprS ∙ aaPO8S o, +
n,Xn	V
n,NSU






∙ aaPO8 o, + l 8UprU ∙ aaPO8U o, +
n,QVV	Ss
n






∙ aaPO8X o, + l 8YprYZ ∙ aaPO8Y o, +
n,NSU
n






∙ aaPO8Y o,t = 0 
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eu = 1F ∙ q l 8NprN ∙ aaPR8N o, +
n,QU	ns
n






∙ aaPR8S o, + l 8SprS ∙ aaPR8S o, +
n,Xn	V
n,NSU






∙ aaPR8 o, + l 8UprU ∙ aaPR8U o, +
n,QVV	Ss
n






∙ aaPR8X o, + l 8YprYZ ∙ aaPR8Y o, +
n,NSU
n






∙ aaPR8Y o,t = 0 
 
vf = 1F ∙ q l 8NprN ∙ aa8O8N o, +
n,QU	ns
n






∙ aa8O8S o, + l 8SprS ∙ aa8O8S o, +
n,Xn	V
n,NSU






∙ aa8O8 o, + l 8UprU ∙ aa8O8U o, +
n,QVV	Ss
n






∙ aa8O8X o, + l 8YprYZ ∙ aa8O8Y o, +
n,NSU
n






∙ aa8O8Y o,t = 0 
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vu = 1F ∙ q l 8NprN ∙ aa8R8N o, +
n,QU	ns
n












∙ aa8R8S o, + l 8pr 	 ∙ aa8R8 o, +
n,nY	X
n






∙ aa8R8V o, + l 8XprX ∙ aa8R8X o, +
n,SSnVV
n






∙ aa8R8Y o, + l 8YprYJ ∙ aa8R8Y o,
n,Vss	Q
n,US	Q
t = 0 
 
Řešením těchto rovnic jsou hodnoty  vnitřních výsledných účinků v místech řezu. 
 O = −706,259	 R = −130,276	 PO = 21,058	 PR = 1153,238	 8O = 2,457	w 8R = 38,112	w 
 
Dosazením těchto hodnot zpět do rovnic vnitřních výsledných účinků je zjištěn průběh 
normálové síly, posouvající síly a ohybového momentu na jednotlivých prutech. Z následující 
tabulky je jasně patrné splnění deformačních podmínek: hodnoty sil a ohybového momentu 







síla Ohybový moment 
i Ni Ti Mi 
[-] [N] [N] [Nm] 
1 -706,259 21,058 21,058∙x+2,457 
2 -130,276 153,238 -153,238∙x-38,112 
3 -91,36 61,253 61,253∙x-22,564 
4 -110,19 179,576 179,576∙x+40,752 
5 -706,259 21,058 -21,058∙x+2,457 
6 387,724 -18,04 -18,04∙x+3,153 
7 -130,276 153,238 153,238∙x-38,112 
8 302,687 -6,596 -6,596∙x+8,045 





















Obr. 17 Průběh ohybových momentů v prutech 
 
6.7. Výpočet napětí 
 
Napětí na prutech je dáno součtem napětí způsobeného tahem (tlakem) a napětí 
způsobeného ohybem. Pro stanovení hodnoty maximáního napětí  je nutno rovněž započítat 
vliv koncentrátorů napětí. 
Napětí způsobené tahem (tlakem)  xg = m  
Napětí způsobené ohybem x6 = 86b6  
 
Napětí je počítáno ve všech bodech rámu, avšak maximálních hodnot dosahuje v bodech 
nespojitosti prutů a v působištích vnějších sil a ohybových momentů. Následující tabulka 
udává maximální nominální napětí ve všech bodech nespojitosti rámu. Dále je v ní započítán i 
vliv součinitele koncentrace napětí. Platí, že celkové napětí je násobkem napětí nominálního a 
součinitele koncentrace napětí. Pro svar je uvažován součinitel koncentrace napětí α = 2, 
změna průřezu je uvažována spojitá - bez vrubu. Součinitel koncentrace napětí byl stanoven 
na základě odborného odhadu Ing. Tomáše Gayera z firmy AZUB. 
  


















i σN σo σc α σ 
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] 
C -0,389 -22,793 23,182 2 46,364 
3C -0,948 -17,838 18,786 1 18,786 
3D -0,948 7,814 8,762 1 8,762 
D -0,355 14,088 14,443 2 28,886 
E -0,355 17,111 17,466 2 34,932 
8E 2,241 -3,185 5,426 1 5,426 
8F 2,241 5,039 7,28 1 7,28 
F 3,241 -6,687 9,928 2 19,856 
H -5,262 -5,609 10,871 2 21,742 
Tabulka 5 Napětí v nebezpečných místech 
6.8. Bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti 
Bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti se počítá jako poměr meze kluzu materiálu ku 
napětí. Pro zjištění minimální bezpečnosti je tedy nutné uvažovat místo největší absolutní 
hodnoty napětí. 
Smluvní mez kluzu slitiny Al 6061  z4n,Q = 276	8{| 
 G = z4n,Qx}~T = 276	8{|46,364	8{| = 5,95 
Jak je patrné, mezní stav pružnosti nenastane a rám kola tedy bez problému toto zatížení 
vydrží. 
6.9. Porovnání variant výpočtu 
Výpočet byl proveden i v úpravě, kdy byla do energie napjatosti započítána pouze energie 
od ohybového namáhání. Pro názornou ukázku jaký vliv má tato úprava následuje tabulka 
s výsledky VVÚ normálových a posouvajících sil. V pravých dvou sloupcích jsou hodnoty 











i Ni Ti Ni Ti 
[-] [N] [N] [N] [N] 
1 -706,259 21,058 -708,71 21,27 
2 -130,276 153,238 -128,652 154,483 
3 -91,36 61,253 -91,863 61,408 
4 -110,19 179,576 -110,119 180,096 
5 -706,259 21,058 -708,71 21,27 
6 387,724 -18,04 388,742 -20,279 
7 -130,276 153,238 -128,652 154,483 
8 302,687 -6,596 303,18 -6,413 
Tabulka 6 Porovnání variant výpočtu 
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Jak je patrné, výsledky se liší maximálně v řádu jednotek. Můžeme tedy považovat napjatost 
způsobenou tahem či tlakem za nepodstatnou. 
 
Výpočet by proveden rovněž v programu ANSYS 13. Na následujícím obrázku je vidět 
rozložení nominálního napětí. 
 
 
Obr. 18 Napětí v prutech 
 
Výsledky jsou podobné výpočtu pomocí přístupu prosté pružnosti a pevnosti. Vzhledem 
k využití Saint-Venantova principu je potřebné porovnávat vypočtené hodnoty v dostatečné 
vzdálenosti od působiště síly či momentu. Bylo vybráno místo na sedlové trubce 120 mm od 
jejího horního okraje. Výpočtem pomocí prosté pružnosti a pevnosti bylo zjištěno nominální 
napětí o hodnotě σc= 20,4 MPa. Pomocí metody konečných prvků bylo zjištěno nominální 
napětí o hodnotě σc= 27,2 MPa (přechod oranžové a žluté barvy na obrázku výše). Jedná se o 
značné rozdíly, ale vzhledem k celkově malým hodnotám napětí je můžeme uvažovat za 
nepodstatné. 
 
6.10. Výpočet posuvu 
Vzhledem k řešení pomocí Castiglianovy věty je možno spočítat posuv pouze v místě 
působící síly. Posuv je počítán tam, kde je rám zatížen největší silou. Při tomto zátěžném 
stavu jde o bod C. Je spočítán posuv ve svislém směru. 
Modul pružnosti v tahu slitiny Al 6061  F = 68,9	{| 
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[0 = 1F ∙ q l 8NprN ∙ aa@8N o, +
n,QU	ns
n
















































∙ aa@ S o, + l m ∙ aa@  o, +
n,nY	X
n






∙ aa@ V o, + l XmX ∙ aa@ X o, +
n,SSn	VV
n










[0 = −0,38	ww 
Výsledek je možno porovnat s numerickým výpočtem provedeným pomocí MKP.  
 
Obr. 19 Deformace prutů 
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7. DRUHÝ ZÁTĚŽNÝ STAV 
Při tomto stavu jezdec maximálně brzdí přední brzdou, přičemž zaujímá vhodnou polohu 
na kole. Působí tedy na řídítka a pedály. 
Je uvažován 90 kilový jezdec, hmotnost kola 14 kg, přilnavý povrch vozovky a zanoření 
přední vidlice při brzdění 60mm.  
Při intenzivním brzdění mají síly působící na cyklistu a jeho kolo snahu převrátit kolo 
dopředu. Pro zjištění maximálního namáhání je uvažován stav, kdy zadní kolo již nepřenáší 
žádnou sílu (vyjma tíhové síly vlastního kola). Zatížení tedy vychází z momentové rovnováhy 
v místě styku předního kola se zemí. !71 ∙ H = w ∙ | ∙ ℎH 
Výška těžiště a vzdálenost těžiště od předního kola byla určena experimentálně. | = !71 ∙ Hw ∙ ℎH = w ∙ ! ∙ Hw ∙ ℎH = 9,81 ∙ 0,7761,014 = 7,5	w ∙ Q 
Literatura uvádí následující: „Při ostrém brzdění předního kola může zpomalení, udávané 
v m/s2, dosahovat přibližně hodnoty až 6,5 m/s2, při brzdění samotného zadního kola bude 
tato hodnota zpomalení sotva poloviční. Zpomalení při brzdění okolo 6,5 m/s2 lze považovat 
za maximální a i při současném brzdění oběma brzdami ho prakticky nelze znatelněji 
překročit. Při větším zpomalení totiž vzniká riziko překlopení bicyklu dopředu nebo jeho 
smýkání.“ (Hrubíšek, 2002) 
Je tedy patrné, že počítané namáhání rámu bude s velkou pravděpodobností větší, než 
kterému bude rám vystaven. 
Celkové zrychlení působící na cyklistu a jeho kolo je vektorovým součtem zrychlení od 
brzdění a tíhového zrychlení. | = |Q + !Q = 7,506Q + 9,81Q = 12,4	w ∙ Q 
Celková síla způsobená jezdcem. @71 = w ∙ | = 90 ∙ 12,352 = 1111,7 
Tato celková síla se vektorově rozdělí mezi řídítka a pedály. V tomto místě vznikná 
nepřesnost ve výsledcích, protože celková síla způsobená jezdcem je umístěna do těžiště 
jezdce a kola a nikoliv do těžiště jezdce z důvodu obtížnosti měření. Vzniklá chyba je malá, 
projeví se jako síla FH ve statickém rozboru.  = 565,7 5 = 803,2 
Zatížení tedy vypadá následovně: síla na řídítka Fri = 556,7N pod úhlem 8,96°, síla na pedály 
Fst = 803,2 N pod úhlem 81,63°. 
7.1. Statický rozbor kola 
Nyní bude proveden statický rozbor pro zjištění reakcí na zatížení. 
Počet stupňů volnosti tělesa υ=3 
Počet použitelných rovnic µ=3 
s=µ-υ=0  
Úloha je staticky určitá. +F = 0 
 F ∙ cos8,96° + F5 ∙ cos81,63° + FK − FL = 0	
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 +F = 0 −F ∙ sin8,96° − F5 ∙ sin81,63° − FK + F12 + F4 = 0 
 
Moment je počítán ke styku předního kola se zemí. 
  +M = 0 −F ∙ cos8,96° ∙ 0,902	25 + F ∙ sin8,96° ∙ 0,068	35 − FA ∙ cos81,63° ∙ 0,265	67 − FA∙ sin81,63° ∙ 0,665	54 − FK ∙ 0,5 + FK ∙ 0,525	16 − F12 ∙ 1,087	05 = 0 
 




Obr. 20 Síly působící na kolo 
7.2. Statický rozbor rámu 
Pro řešení napjatosti samotného rámu je nutné zjistit, jaké působí zatížení přímo na něj. 
Postupně je tedy ekvivalentně nahrazen vliv řídítek s představcem a přední vidlice. Vliv 
vlastní tíhy rámu je zanedbán. 
 
U komponentů jsou síly posunuty mimo své nositelky, a proto zde vzniká přidaný moment. 
Jeho velikost je násobkem velikosti původní síly a kolmé vzdálenosti posuvu. Velikosti 
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Vnější statický rozbor 
Počet nezávislých podmínek υ = 3. 
Počet neznámých nezávislých parametrů μ = 3. s = μ − υ = 0		 
Úloha je staticky určitá. +T = 0 
	  ∙ cos8,96° + 5 ∙ 81,63° − JT = 0	+ = 0 − ∙ sin8,96° − 5 ∙ $%81,63° + W + J = 0 
Moment je počítán k bodu E. 	 +8 = 0 − ∙ cos8,96° ∙ 0,046	76 +  ∙ sin8,96° ∙ 0,013	61 − 5 ∙ 81,63° ∙ 0,489	43− 5 ∙ $%81,63° ∙ 0,499	34 − W ∙ 0,920	85 + 8I +8J = 0 
 
Řešením těchto rovnic jsou získány velikosti reakčních sil na části rámu. 
 FJT = 675,8	N, FJ = 883,1	N, W = −0,3	 
 
Vnitřní statický rozbor 
Počet nezávislých podmínek υ = 3. 
Počet neznámých nezávislých parametrůμ = 9. s = μ − υ = 6 
Úloha je šestkrát staticky neurčitá. 
 
Částečné uvolnění je shodné s prvním případem (viz kapitola 5.3). 
7.3. Vnitřní výsledné účinky 















Tabulka 7 Hodnoty sil vstupujících do výpočtu 
 




Obr. 21 Řez 1 
 N = O PN = PO 8N = PO ∙ , + 8O 
 
 
Obr. 22 Řez 2 
 Q = R PQ = PR 8Q = −PR ∙ , − 8R 
 
 
Obr. 23 Řez 3 
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 S = O ∙ cos46,44° + PO ∙ sin46,44° − R ∙ cos82,84° + PR ∙ sin82,84° −@T ∙ sin83,18° + @ ∙ cos	83,18° PS = −O ∙ sin46,44° + PO ∙ cos46,44° − R ∙ sin82,84° − PR ∙ cos82,84° −@T ∙ cos83,18° − @ ∙ $%	83,18° 8S = −O ∙ sin46,44° ∙ , + PO ∙ cos46,44° ∙ , + 0,24509 − R ∙ sin82,84° ∙ , +PR ∙ − cos82,84° ∙ , + 0,14774 − @T ∙ cos83,18° ∙ , − @ ∙ sin83,18° ∙ , +8O +8R −8@  
 
 
Obr. 24 Řez 4 










Obr. 25 Řez 5 
 U = O PU = PO 8U = −PO ∙ , + 8O 
 
 
Obr. 26 Řez 6 

















Obr. 27 Řez 7 
 X = R PX = PR 8X = PR ∙ , − 8R 
 
 
Obr. 28 Řez 8 
 Y = −O ∙ cos8,84° − PO ∙ sin8,84° − R ∙ cos59,55° − PR ∙ sin59,55° −ZT ∙ sin46,57° + Z ∙ cos	46,57° − W ∙ cos	46,57° PY = O ∙ sin8,84° − PO ∙ cos8,84° + R ∙ sin59,55° − PR ∙ cos59,55° −ZT ∙ cos46,57° − Z ∙ sin46,57° + W ∙ sin	46,57° 8Y = O ∙ sin8,84° ∙ , + 0,3703 + PO ∙ − cos8,84° ∙ , + 0,05781 +R ∙ sin59,55° ∙ , + PR ∙ −cos59,55° + 0,33066 − ZT ∙ cos46,57° ∙ , −Z ∙ sin46,57° ∙ , + W ∙ sin46,57° + 0,42151 
 
Deformační podmínky a energie napjatosti jsou voleny shodně s prvním případem. 
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7.4. Výpočet VVÚ 
Tvar rovnic je shodný s prvním případem. 
Řešením rovnic jsou hodnoty vnitřních výsledných účinků v místech řezu. 
 O = 60,453	 R = 311,925	 PO = −5,285	 PR = 467,774	 8O = 1,810	w 8R = 19,407	w 
 
Dosazením těchto hodnot zpět do rovnic vnitřních výsledných účinků je zjištěn průběh 









síla Ohybový moment 
i Ni Ti Mi 
[-] [N] [N] [Nm] 
1 60,453 -5,285 -5,285∙x+1,810 
2 311,925 467,774 -467,774∙x-19,198 
3 463,077 -415,246 -415,246∙x+88,822 
4 -612,208 66,857 66,857∙x-96,709 
5 60,45 -5,285 5,285∙x+1,810 
6 -25,118 54,838 54,838∙x-3,218 
7 311,925 467,774 467,774∙x-19,198 
8 -73,633 -704,249 -704,249∙x+155,564 
Tabulka 8 Výsledky VVÚ 
  




Obr. 29 Průběh normálových sil v prutech 
 
 
Obr. 30 Průběh posouvajících sil v prutech 
 
  




Obr. 31 Průběh ohybových momentů v prutech 
 
7.5. Výpočet napětí 
Následující tabulka udává maximální nominální napětí ve všech bodech nespojitosti rámu. 

















i σN σo σc α σ 
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] 
C 3,634 85,586 89,22 2 178,44 
3C 4,802 40,968 45,77 1 45,77 
3D 4,802 -133,602 138,404 1 138,404 
D 3,165 -118,567 121,732 2 243,464 
E -0,34 -128,391 128,731 2 257,462 
8E -0,552 -155,049 155,601 1 155,601 
8F -0,552 42,574 43,126 1 43,126 
F -0,364 66,956 67,32 2 134,64 
H 0,449 5,677 6,126 2 12,252 
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7.6. Bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti 
Bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti se počítá jako poměr meze kluzu materiálu ku 
napětí. Pro zjištění minimální bezpečnosti je tedy nutné uvažovat místo největšího napětí. G = z4n,Qx}~T = 276257,462 = 1,07 
Jak je patrné, mezní stav pružnosti nenastane a rám kola toto zatížení vydrží. Tato hodnota 
bezpečnosti není příliš vysoká. Při zatížení nad mezí pružnosti však dochází k malé plastické 
deformaci (potečení materiálu), při které se část zatížení přesune na vnitřní vlákna. To v praxi 
znamená, že rám vydrží větší namáhání. 
7.7. Porovnání variant výpočtu 
Výpočet byl proveden i v úpravě, kdy byla do energie napjatosti započítána pouze energie 
od ohybového namáhání. Pro názornou ukázku jaký vliv má tato úprava následuje tabulka 
s výsledky VVÚ normálových a posouvajících sil. V pravých dvou sloupcích jsou hodnoty 












i Ni Ti Ni Ti 
[-] [N] [N] [N] [N] 
1 60,453 -5,285 61,44 -5,235 
2 311,925 467,774 312,994 467,374 
3 463,077 -415,246 463,263 -416,936 
4 -612,208 66,857 -613,846 66,397 
5 60,45 -5,285 61,44 -5,235 
6 -25,118 54,838 -25,646 55,672 
7 311,925 467,774 312,994 467,374 
8 -73,633 -704,249 -74,812 -703,023 
Tabulka 10 Porovnání variant výpočtu 
  
Jak je patrné, výsledky se liší maximálně v řádu jednotek. Můžeme tedy považovat napjatost 
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Výpočet by proveden rovněž v programu ANSYS 13. Na následujícím obrázku je vidět 
rozložení nominálního napětí. 
 
 
Obr. 32 Napětí v prutech 
 
Výsledky jsou velmi podobné výpočtu pomocí přístupu prosté pružnosti a pevnosti. Pro 
porovnání hodnot bylo vybráno více namáhané místo změny průřezu na spodní rámové 
trubce. Výpočtem pomocí prosté pružnosti a pevnosti bylo zjištěno nominální napětí o 
hodnotě σc= 155,6 MPa. Pomocí metody konečných prvků bylo zjištěno nominální napětí o 
hodnotě σc= 164,3 MPa (maximální hodnota napětí na obrázku výše). Rozdíl hodnot tedy činí 
5,3 % což je velmi dobrá shoda. 
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7.8. Výpočet posuvu 
Při tomto zátěžném stavu je svislý posuv počítán v bodu F. 
[0 = 1F ∙ q l 8NprN ∙ aa@8N o, +
n,QU	ns
n












∙ aa@8S o, + l 8pr ∙ aa@8 o, +
n,nY	X
n






∙ aa@8V o, + l 8XprX ∙ aa@8X o, +
n,SSn	VV
n


















∙ aa@ S o, + l SmS ∙ aa@ S o, +
n,Xn	V
n,NSU






∙ aa@  o, + l UmU ∙ aa@ U o, +
n,QVV	Ss
n






∙ aa@ X o, + l YmYZ ∙ aa@ Y o, +
n,NSU
n






∙ aa@ Y o,t [0 = −0,88	ww 
 
Výsledek je možno opět porovnat s numerickým výpočtem provedným pomocí MKP. 
 
Obr. 33 Deformace prutů 




Tato práce se zabývala deformačně napjatostní a bezpečnostní analýzou rámu horského 
kola. Cílem bylo určení kritických míst rámu, což bylo splněno v plném rozsahu. 
K nejkritičtějším místům patří zejména místa svarů na hlavové trubce, místo změny průřezu 
na spodní rámové trubce a místo spojení horní rámové trubky a sedlových vzpěr. Minimální 
výpočtová bezpečnost byla k=1,07 v místě svaru spodní rámové trubky s hlavovou trubkou. 
Dále byla zpracována varianta výpočtu, kde byla pro výpočet VVÚ použita pouze energie 
napjatosti od ohybu. Při tomto výpočtu bylo zjištěno, že takto dosažené výsledky se velmi 
málo liší od první varianty, kde byla použita energie napjatosti od ohybu i tahu. Z toho 
vyplývá, že je možné využít tuto zjednodušenou variantu výpočtu při zachování objektivnosti 
výsledků. 
Pro porovnání a také určité ověření výsledků získaných pomocí přístupu prosté pružnosti 
a pevnosti byl navíc proveden numerický výpočet napjatosti a deformace pomocí metody 
konečných prvků programovým systémem ANSYS Workbench 13. Výsledky jsou v dobrém 
souladu. Při nebezpečnějším ze dvou zkoumaných stavů činí rozdíl nominálních napětí 5,3%.  
Výsledky této práce mohou být dále použity pro vhodné konstrukční úpravy a ověřená 
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10. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
Veličina Jednotka Význam veličiny 
 
ac [ms-2] celkové zrychlení 
Ai, Bi [mm] vnější hlavní, vedlejší poloosa eliptického průřezu 
ai, bi [mm] vnitřní hlavní, vedlejší poloosa eliptického průřezu 
as [ms-2] setrvačné zrychlení 
Di [mm] vnější průměr trubky 
di [mm] vnitřní průměr trubky 
E [GPa] modul pružnosti v tahu 
FCelk [N] celková síla způsobená jezdcem 
FCx, FDx, FEx, FFx [N] síla působící v bodě C, D, E, F ve vodorovném směru 
FCy, FDy, FEy, FFy [N] síla působící v bodě C, D, E, F ve svislém směru 
Fgkolo [N] tíhová síla kola 
FH [N] síla působící v bodě H 
Fkp [N] síla působící na přední kolo 
Fkz [N] síla působící na zadní kolo 
Fpx [N] vodorovná síla působící na přední kolo 
Fpy [N] svislá síla působící na přední kolo  
Fri [N] síla působící na řídítka 
Fse [N] síla působící na sedlo 
Fst [N] síla působící na pedály 
Fx [N] síla v ose x 
Fy [N] síla v ose y 
Fyse [N] svislá síla působící na sedlo 
g [ms-2] tíhové zrychlení 
hp [m] výška těžiště od země 
Jzi [mm4] osový kvadratický moment průřezu 
k [-] bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti 
lp [m] vzdálenost těžiště od předního kola 
m [kg] hmotnost 
MA, MB [N] moment půsbící v bodě A, B 
MA, MB, MC, MD, ME [Nm] moment působící v bodě A, B, C, D, E 
Mi [N] moment v prutu  
NA, NB [N] normálová síla půsbící v bodě A, B 
Ni [N] normálová síla v prutu  
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
s [-] stupeň statické určitosti 
Si [mm2] obsah průřezu trubky 
TA, TB [N] posouvající síla půsbící v bodě A, B 
Ti [N] posouvající síla v prutu  
uCy, uFy [mm] svislý posuv v bodě C, F 
uNA, uNB [mm] posuv ve směru síly NA, NB 
W [J] energie napjatosti 
WN, WM [J] energie napjatosti pro prostý tah, ohyb 
Woi [mm3] modul v ohybu 
wTA, wTB [mm] posuv ve směru síly TA, TB 
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α [-] součinitel koncentrace napětí μ [-] počet použitelných rovnic 
σ [MPa] celkové napětí 
σc [MPa] nominální napětí 
σmax [MPa] maximální hodnota napětí 
σN [MPa] napětí způsobené ohybem 
σN [MPa] napětí způsobené tahem (tlakem) υ [-] počet stupňů volnosti tělesa 
ϕMA, ϕMB [mm] natočení od momentu MA, MB 
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